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In the present investigation, the problem of soil contamination by lead suffered by 
the small north of Lima, located at Km 6.5 of the Huaca - Huaral area, according to 
the analysis made of a complete characterization, in the aforementioned location, 
is addressed. it was determined that the soil presents a concentration of 391.0 mg 
/ kg of lead, exceeding the Environmental Quality Standard (ECA) for agricultural 
land with a maximum of 70 mg / kg. 
Faced with this problem, the biochar of Mespilus germanica L. (medlar) and 
Mangifera indica L. (mango) is produced, based on the pruning of fruit trees, for 
which a pyrolytic burning of the aforementioned raw material was carried out, 
presenting a 23.1 % of lignin and 1.97 ppm of lead of Mespilus Germanica L., and 
20.0% of lignin and 1.02 ppm of lead of Mangifera indica L., then it was added in 
samples of 1 kilogram of contaminated soil in different proportions of 5%, 10 % 
and 20% of both types of biochar, to then determine the adsorption of lead by the 
biochar, the treatment was carried out in a period of 30 and 60 days of application. 
The investigation determined that the 10% application of Mangifera biochar 
indicates L. It turned out to be more efficient the adsorption of 358.14 ppm in the 
60 days of treatment and containing 32.86 ppm of lead, where it is below the ECA 
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En la presente investigación aborda la problemática de contaminación de suelo 
por plomo que sufre el norte chico de Lima, ubicado en el Km 6.5 de la zona de la 
Huaca – Huaral,  de acuerdo al análisis realizado de una caracterización 
completa, en la ubicación antes mencionada se determinó que el suelo presenta 
una concentración de 391.0 mg/kg de plomo, sobrepasando Estándar de Calidad 
Ambiental (ECA) para suelo con fines agrícola un máximo de 70 mg/kg. 
Ante esta problemática se produce el biochar de Mespilus germanica L. (níspero)  
y Mangifera indica L. (mango), a base de la poda de árboles frutales, para ello se 
realizó una quema pirolítica de la materia prima antes mencionada, presentando 
un 23.1% de lignina y 1.97 ppm de plomo de Mespilus germanica L., y  un 20.0% 
de lignina y 1.02 ppm de plomo de Mangifera indica L., luego se agregó en 
muestras de 1 kilogramo de suelo contaminado en diferentes proporciones de 5%, 
10% y 20% de ambos tipos de biochar, para luego determinar la adsorción de 
plomo por el biochar, el tratamiento se llevó a cabo en un periodo de 30 y 60 días 
de aplicación.  
La investigación se determinó que la aplicación al 10% de biochar de Mangifera 
indica L. resulto ser más eficiente la adsorción de 358.14 ppm en los 60 días de 
tratamiento y conteniendo 32.86 ppm de plomo, donde está por debajo del ECA 
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El presente trabajo de investigación denominado: “Aplicación de 
Biochar de Mespilus germanica L. y Mangifera indica L. en 
suelos contaminados para reducir plomo en la zona de La 
Huaca - Huaral, 2018”, trata de aplicar el Biochar en suelos 
contaminados  para la reducción de plomo, mejorar las propiedades 
físico-químicos del suelo agrícola de la zona de la Huaca de la 
provincia de Huaral, siendo unas de las ciudades que se caracteriza 
por su agricultura. 
 
Ante esta situación la reducción de plomo en suelo contaminado a 
través del biochar, que es un compuesto rico en carbono y es 
producto de la quema pirolítica de la materia prima de Mespilus 
germanica L. y Mangifera indica L. que a su vez mejora las 
propiedades físico-químico del suelo.  
   
La presente investigación, está dividida en 3 capítulos, 
desarrollándose en una primera parte el problema de la 
investigación, se formula el problema, la justificación, la hipótesis y 
los objetivos. Asimismo, se presenta los trabajos previos, nacionales 
e internacionales y base teórica relacionada al problema. 
 
De la misma manera en la metodología, se describe el diseño 
y tipo de investigación, la población y la muestra con la que se va 
trabajar, los métodos e instrumentos de recolección de datos, validez 
y confiabilidad.  
 
Finalmente se llevaron a cabo la discusión de los resultados, 
conclusiones, recomendaciones, todo en función a la metodología 
utilizada, la base teórica y los trabajos previos aplicados. 
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1.1. Realidad Problemática 
La incorporación de plomo en zonas agrícolas procedentes de los 
productos fitosanitarios y de la planta de tratamiento de aguas 
residuales domésticas, es dirigido hacia los canales de regadío 
cercanos al Asentamiento Humano Contigo Perú, La Huaca – Huaral  
contaminando los cultivos, aguas subterránea y superficiales es hoy 
un hecho que se ha constatado mediante un análisis fisicoquímico 
del suelo, sobrepasando los Límites Máximos Permisibles para suelo 
de 391.0 ppm de plomo con fines agrícola en la zona de la Huaca – 
Huaral. La contaminación del suelo se agrava cuando la planta de 
tratamiento de aguas residuales domesticas del AA. HH. Contigo 
Perú empieza a funcionar a inicios del 2016, para lo cual se realizó 
un análisis fisicoquímico del agua tratada, sobrepasando los Límites 
Máximos Permisibles de 0.3 mg/L de plomo para uso agrícola.  
 
El empleo de productos fitosanitarios es continuo y más aún cuando 
se trata de zonas de monocultivos donde se aplica los productos 
tales como plaguicidas, herbicidas, fungicidas y etc. de manera 
creciente como es el caso de la fresa y tomate. El uso de productos 
fitosanitarios en el cultivo de los productos antes mencionados 
supone un escenario de alto riesgo en la provincia de Huaral, que da 
lugar a numerosos episodios de contaminación de suelo dando 
problemas al medio ambiente y a la salud pública.  
 
Numerosos estudios manifiestan las ventajas del uso de enmiendas 
orgánicas como el biochar, que para esta investigación se elabora a 
partir de los residuos procedentes de poda de árboles frutales para 








1.2. Trabajos previos 
 
1.2.1. Internacionales  
 
RAMLOW & COTRUFO (2018), en su investigación “Potencial 
mitigación de gases de efecto invernadero de Woody 
Biochar, a través de suelos agrícolas fertilizados y no 
fertilizados y régimen de humedad del suelo”, tuvo como 
finalidad aplicar el biochar a la agricultura, identificando la 
magnitud de la posible mitigación y los mecanismos de gases de 
efecto invernadero (GEI). La investigación midió el impacto del 
biochar derivado de la madera en una pirolisis lenta en el flujo de 
salida de GEI, N mineral dinámica y C orgánica del suelo en una 
serie de dos incubaciones en cultivos agrícolas fertilizado y no 
fertilizado, teniendo en cuenta el régimen de humedad del suelo. 
En conclusión, indican que el biochar elaborado de madera, 
derivado de una pirolisis lenta tiene potencial para proporcionar 
reducciones de emisiones de GEI fue el carbono (C) y el óxido 
de nitroso (N2O) reducción en suelos fertilizados con N mineral; y 
con impactos mínimos en las emisiones de N2O en suelos no 
fertilizados. 
 
ZHANG & YANQING (2017), en su investigación “Aplicación de 
Fe-Cu y Biochar para remediación de Clorobenceno de 
aguas subterráneas en acuíferos no homogéneos”, tuvo 
como objetivo acoplar el bimetal hierro-cobre con el biochar, 
usando dos series de columnas A y B con arena de diferentes 
diámetros de grano, consistiendo en hierro, rellenos de cobre y 
biochar como barrera; para simular la remediación de aguas 
subterráneas contaminadas con clorobenceno en acuíferos 
homogéneos y heterogéneos. 
En conclusión, se determinó las concentraciones promedio de 
clorobenceno en efluentes de medios heterogéneos porosos 
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fueron menores que el medio poroso homogéneos, teniendo una 
eficiencia de eliminación de clorobenceno de 61.4% en una 
columna homogénea y 68.1% en una columna heterogénea. 
 
 
BRIONES (2017), en su investigación “El cultivo de pimiento 
(Capsicum annum) y su respuesta a la aplicación de carbón 
vegetal (Biochar) en la zona de Baba - Ecuador”, tuvo como 
objetivo evaluar agronómicamente el cultivo de pimiento por la 
aplicación de tres dosis de carbón vegetal (Biochar), el cual 
empleó un diseño una agrupación completa al azar, evaluando 
las siguientes variables: diámetro, altura de planta, números 
frutos/planta y peso de los frutos de las 10 plantas evaluadas en 
kilogramos, longitud y diámetro del fruto, rendimiento en 
kilógramos por hectárea, y el análisis económico. Como 
resultado encontró diferencia estadística tanto en los 
tratamientos como en las repeticiones obteniendo los siguientes 
resultados, en cuanto la variable días a la floración el más precoz 
fue el tratamiento con carbón vegetal 3750 kg/ha (T2) con 34 
días, y en las variables altura, diámetro de planta y longitud de 
fruto con el tratamiento con carbón vegetal 5000 kg/ha (T1) 
alcanzó los mejores promedios, y así también el de mayor 
rendimiento con 12 133,93 kg/ha y la rentabilidad de 99,16 %. 
 
OLMO (2016), en su tesis “Efectos del biochar sobre el suelo, 
las características de la raíz y la producción vegetal”, tiene 
como objetivo evaluar los diferentes rasgos funcionales de la 
planta y los cambios inducidos con la aplicación del  biochar. 
Para ello, realizó experimentos tanto en condiciones ambientales 
controladas como en campo, utilizando diferentes biochars 
producto de la paja de trigo y poda de olivo, aplicando a especies 
como el algodón (Gossypium herbaceum), maíz (Zea mays), 
berenjena (Salanum melongena), garbanzo (Cicer arietinum), 
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pimiento (Capsicum annuum), tomate (Solanum lycopersicum) y 
soja (Glycine max). 
Los resultados en la investigación indicó  las características de 
los biochars  variaron de acuerdo al material empleado en la 
producción del mismo; presentaron alto contenido de C, pH 
alcalino, bajo contenido de nutrientes y la estimación en cuanto 
al contenido de biochar en el suelo mediante una técnica sencilla 
que consiste en una categorización visual en el campo basada a 
un color oscuro que el biochar confiere al suelo.  
En conclusión, el biochar mejora las propiedades físico-químico 
del suelo, aumentar el crecimiento y tiene una buena producción 
en los cultivos. 
  
MARTINEZ (2015), en su tesis “Efectos de enmiendas de 
biochar sobre el desarrollo en Cucumis sativus”, tuvo como 
objetivo evaluar tres enmiendas de biochar, utilizando residuos 
agroindustriales; bagazo de agave, viruta de madera de álamo y 
olote, sobre el desarrollo de plantas de pepino (Cucumis sativus). 
Previo a la pirólisis lenta de tales enmiendas, se le determino el 
contenido de la humedad, lignina, celulosas, hemicelulosas, 
extraíbles y cenizas, así como el rendimiento de transformación 
en biochar. Posteriormente llevaron a cabo dos experimentos 
para evaluar el efecto de las mezclas en diferentes proporciones.  
El primer experimento, el biochar de agave y de olote fueron 
efectivos como aditivos, ya que mejoraron el sustrato de 
peatmoss (musgo) y con ello el desarrollo de la planta de pepino, 
pues incrementaron significativamente la disponibilidad de los 
nutrientes del fertilizante y por tanto los macronutrientes en las 
hojas y tallos. Además, el biochar de agave incrementó 
significativamente el pH de los lixiviados, creando un pH más 
cercano al óptimo para la planta de pepino.  
En el segundo experimento, las enmiendas de biochar, 
incrementaron significativamente los cationes intercambiables del 
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suelo, pero no hubo cambios significativos en la Capacidad de 
Intercambio Catiónico, materia orgánica, agua disponible, 
densidad aparente y la real. Las enmiendas de agave 
comparadas con las de olote, álamo y el control, tuvieron un 
efecto significativo en el desarrollo de las plantas de pepino, 
particularmente en la altura del tallo y el volumen de raíz. En 
conclusión, el biochar de agave fue la mejor enmienda para 
mejorar las características del suelo y para el desarrollo de la 
planta de pepino. 
 
VENEGAS (2015), en su tesis “Evaluación de la adición de 
materiales de origen orgánico para la remediación de suelos 
contaminados con metales pesados”, aplica estrategias de 
remediación para eliminar metales pesados (disminución su 
concentración), para ello consideró en la adición de enmiendas 
para su inmovilización de metales pesados con una mezcla de 
suelo y enmienda. Caracterizó ocho enmiendas orgánicas: un 
compost de origen generado a partir de residuos orgánicos 
municipales, un material compostado producido con residuos 
urbanos, un compost de origen doméstico, dos enmiendas de la 
de la industria de aceite de oliva y dos Biochars, y por último un 
material compuesto por residuos vegetales. 
Antes de su aplicación en enmiendas se determinaron aquellas 
propiedades tales como metales pesados, pH, el contenido de 
materia para ser descompuesta en fase sólida y una solución la 
capacidad de neutralización ácida. 
Evaluó la amplitud de adsorción de metales pesados (Cd, Pb, Zn 
Cu y Ni), a partir de los resultados obtenidos seleccionó el 
compost de origen generado a partir de residuos orgánicos 
municipales, por residuos vegetales y Biochar como materiales 
que fueron idóneos para estudios posteriores en la disminución 





ROSAS (2015), en su tesis “Producción de biochar a partir de 
viñas agotadas mediante pirolisis en reactor a escala piloto 
y en reactor móvil energéticamente sostenible”, realizo 
ensayos en dos escalas: laboratorio a través de un equipo 
termogravimétrico sometido la muestra a diferentes velocidades 
de calentamiento, y planta piloto para la producción de biochar a 
partir de la madera de cepas arrancadas en un reactor de 
pirolisis a escala piloto de la Universidad de León. 
Caracterizó los productos obtenidos y desarrollaron balances de 
materia y energía considerando los rendimientos de los 
productos. En conclusión, el uso del pirolizador auto-sostenible 
empleando la información obtenida durante los ensayos de 
producción de biochar y los resultados de su caracterización. Se 
evaluó el desempeño del reactor trabajando en una ubicación fija 
y siendo desplazado a los viñedos (fuente de los residuos a 
tratar). Con este análisis se determinó la reducción de la huella 
de carbono por botella de vino producida en el lugar del estudio 
(bodega), siendo la reducción de la huella de carbono de 22,66g 
CO2 eq. por botella de vino. 
Aplicó la tecnología como finalidad de los hornos rotatorios 
presentando cierto grado de elasticidad en su operación, lo cual 
resulta beneficioso para el proceso de pirólisis.  
 
REYES (2015), en su Tesis “Evaluación de la eficiencia del 
complejo biocarbón-extracto vegetal a nivel de campo para 
disminuir la nitrificación de los suelos” en su investigación 
adicionó fertilizantes nitrogenados para los sistemas de 
producción agrícola los cuales  representó una principal entrada 
de nitrógeno (N) reactivo al sistema; tal forma el N que proviene 
de productos agroquímicos sintéticos es transformado a amonio 
(NH4) y luego a nitrato (NO3-) por medio de una oxidación, 
proceso conocido llamado nitrificación. Este paso del N se basa 
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en el aprovechamiento de dos procesos llevado a cabo en la 
investigación mediante un grupo de bacterias nitrificantes: las 
oxidantes del amoníaco y del nitrito. Presenta el desarrollo de 
adsorber extractos biológicos corroborando el efecto inhibitorio 
sobre una matriz de BC bajo un requisito controlado por el autor; 
determinando que el propósito del BC aumenta la vida útil del 
extracto vegetal aplazando la conversión de amonio a nitrato. 
Los extractos en BC representó una considerable ventaja del 
producto sobre la inhibición de la nitrificación, los inhibidores 
biológicos de la nitrificación (IBN) representa el autor una 
solución para controlar las pérdidas de N reactivo en suelos 
agrícolas con el beneficio de no causar problemas al medio 
ambiente. Sin embargo, se disgrega a un corto plazo, es por ello 
que se pretende el crecimiento de la vida útil de estos IBN, 
mediante la formulación de complejos de BC que presenta el 
autor como inhibidores biológicos de la nitrificación (BC-IBN) y su 
desarrollo a nivel de campo agrícola. 
 
 
ACOSTA (2014), en su tesis “Efecto del biocarbón en cacao 
orgánico (Theobroma cacao) y manejo biológico del Mal de 
Panamá (Fusarium Oxysporum f.sp cubense) con biocarbón 
y microorganismos benéficos, estudia el efecto del Biocarbón 
de gallinaza y Gmelina arbórea en suelos  agrícolas Ultisoles e 
Inceptisoles  en cultivos de cacao y el banano donde sostiene 
económicamente a las familias campesinas e indígenas  de la 
región de Talamaca, Costa Rica. 
El rendimiento e incidencia de Moniliophthora roreri (Moniliasis) y 
Phytophthora palmivora (Mazorca Negra) desarrollo en seis 
clones mejoradas de cacao y banano en Bribi (Pueblo indígena), 
donde se evaluaron cuatro tratamientos dentro de los 24 meses, 
y en donde se encontró un pH de 6.52% en los dos suelos antes 
mencionados, aumentó del 36.38% en MO en el Ultisol y 23.14% 
en el Inceptisol. En conclusión, el estudio encontró mejorías con 
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BC en propiedades químicas del suelo, moderados para el 
Inceptisol y altamente significativos para el Ultisol.  
 
NATES (2014), en su investigación “Evaluación del Efecto del 
Biochar en el suelo y la calidad de los frutos en un cultivo de 
Uchuva (Physalis peruviana)”, tuvo como objetivo establecer el 
impacto significativo en el desarrollo del Biochar en la calidad del 
fruto de un cultivo en condiciones orgánicas de uchuva, así como 
en las propiedades microbiológicas y físico-químicas del suelo 
agrícola. Determinando el resultado del biochar aplicado al suelo 
con un tiempo de aproximadamente de un año, en dos dosis (8 y 
3.5 ton/ha), en Santa Rosa de Viterbo, Boyocá - Colombia.  
Para la cualidad de los frutos y producción, hizo 04 muestreos 
agrupando todos los frutos por medicación y evaluó 
características como: diámetro, peso, grados brix y pH. 
Asimismo, desarrolló análisis de suelo para determinar el pH, 
porcentaje de humedad, materia orgánica, la distribución de 
agregados brix y diversidad de grupos funcionales microbianos 
tales como: bacterias solubilizadores de fosfato, hongos, 
bacterias fijadoras libres de N y actinomicetos; para la calidad de 
los frutos se encontró un mayor peso de estos en el tratamiento 
con biochar en un 3.5 ton; en cuanto al pH, grados brix, y 
diámetro no hubo diferentes tratamientos según la investigación. 
En conclusión, después de aproximadamente un año de 
aplicación con biochar en una dosis de 3.5 ton/ha al cultivo de 
uchuva y sin el empleo de fertilizantes presentó un efecto 
positivo en el peso de los frutos de uchuva. El Cual el autor 
recomienda en darle continuidad al estudio buscando conocer si 
hay variaciones posteriores en las características físico-químicas 





ALI (2013), en su investigación “Efecto del biochar y la 
inoculación con micorriza y trichoderma en el mejoramiento 
de la calidad del suelo y el crecimiento de pasto King grass 
(Pennisetum purpureum), tuvo como objetivo evaluar el efecto 
del biochar inoculado con micorrizas y trichodermas en el suelo y 
en el crecimiento de pasto King grass (Pennisetum purpureum), 
en condiciones controladas. Determina el efecto en cuanto la 
aplicación de biochar en las características químicas del suelo, el 
crecimiento, la biomasa y las raíces del pasto, aplicaron seis 
tratamientos: suelo con biochar, suelo con biochar y Trichozam 
(Hongo), suelo con biochar y Mycoral (Hongo), suelo con 
Trichozam y suelo con Mycoral, donde se utilizó bloques 
completos con cuatro repeticiones de manera continua y al azar 
por cada tratamiento, se sembraron de pasto King grass en suelo 
franco. Se midió la altura del pasto durante nueve semanas y al 
final se pesó la biomasa y la raíz de cada planta. 
El pasto en el suelo con biochar y Trichozam y suelo con Mycoral 
obtuvo 18% más de crecimiento comparado con el suelo. La 
biomasa fresca y seca tuvo mayores rendimientos en el suelo 
con biochar inoculado con ambos microorganismos. Presentó 
mayor peso de raíces en los tratamientos con Mycoral. En 
conclusión, el suelo obtuvo más conductividad eléctrica por ende  
materia orgánica en los tratamientos de aplicación con biochar y 
Mycoral. El biochar requiere microorganismos benéficos para 
aumentar el crecimiento, la biomasa y desarrollo radicular del 
pasto.  
 
CROSS & SOHI (2011), en su estudio “El potencial de 
aplicación de los productos de biocarbón en relación con 
los contenidos de carbono hábiles y el estado de la materia 
orgánica del suelo” tuvo como objetivo en reconocer al BC 
como una enmienda potencial para el secuestro de C en un 
periodo de largo plazo con importantes ventajas agronómicos.  
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Asimismo, la funcionalidad del BC en el suelo al agregar BC son 
poco conocidos en la investigación. El autor examinó el 
desarrollo de BC considerando el fraccionamiento y el proceso 
para su evaluación. Aplicó una agrupación sistemática de 
muestras representativas de BC elaborados a partir de residuos 
generado por plantas C4 bajo diferentes de condiciones con el 
proceso de pirolisis se incubaron en un terreno C3 en tres niveles 
con distintos estados de la MO. Las muestras de BC caracterizó 
un contenido de C y luego se añadiendo a cada suelo. 
Manifestándose de manera eficaz la mineralización del C era a 
menudo mayor en el suelo con BC, esto es debido según el autor 
en el rápido consumo de un pequeño componente mineral y que 
el BC impidiendo la pérdida de MO del suelo. 
 
TSHEWANG & BALWANT (2010), en su estudio “En Florida 
influencia de la aplicación del biochar al suelo sobre la 
disponibilidad de As, Cd, Cu, Pb, Zn y al maíz” (Influence of 
biochar application to soil on the availability of As, Cd, Cu, 
Pb, and Zn to maize) aplicaron el biochar en el suelo de la 
Florida sobre la biodisponibilidad de oligoelementos para la 
plantación del maíz; el experimento consistió en la elaboración 
del biocarbon a base de madera a una temperatura de 550 ºC, 
aplicado en tasas de 0, 5 y 15 g/kg, en combinaciones factoriales 
de 0, 10, y 50 mg/kg de  As, Cd, Cu, Pb y Zn por separado y 
aplicado en el suelo. Teniendo como resultados, que la adición 
de biocarbon de madera para el suelo, disminuyó la 
concentración de As, Cd, Cu, y en los brotes de maíz, mientras 
que las concentraciones de Pb y Zn se quedaron almacenadas 






KOLB, FERMANICH, & DORNBUSH (2009), en su estudio 
“Efecto del Biocarbón en la cantidad Microbiana de la 
biomasa y la actividad en suelos templados” el autor sugiere 
que el BC perjudica a una serie considerable en el procesos 
abióticos y bióticos del suelo. Para ello evaluó el efecto a la 
cantidad microbiana del suelo con la aplicación de BC. Sin 
embargo, el autor expone en su investigación que por 
comprensión de cómo el BC afecta a las propiedades biológicas 
del suelo se puedo apreciar algunos resultados. Este estudio 
evaluó la mejora entre aplicación de BC, la biomasa microbiana 
del suelo. Donde aplico el BC en cuatro suelos distintos, en 
rango de 0 a 0,1 kg de BC en 1 kg de suelo, y se incubaron a 25° 
C. En su hipótesis afirma que la actividad microbiana y la 
biomasa se incrementan con el aumento de la incorporación de 
BC en todos los suelos distintos, pero la magnitud relativa según 
el autor depende de la textura y la fertilidad del suelo. En 
conclusión, el autor obtuvo que la biomasa y la actividad 
microbiana aumentó considerablemente con la aplicación de BC.  
Además, los resultados proponen que el BC perjudica la biomasa 
microbiana, y la disponibilidad de nutrientes de forma 
relativamente en los cuatro suelos estudiados en su presente 
investigación.  
 
1.2.2. Nacionales  
 
UECHI (2016), en su tesis “Estudio del proceso de adsorción 
de cadmio y cromo presentes en soluciones acuosas 
utilizando carbones activados modificados”, estudió el 
proceso de adsorción de metales pesados tales como cromo y 
cadmio presentes en soluciones liquidas utilizando carbones 
activados. 
Aplicó como materia prima un carbón activado comercial, para la 
modificación superficial del carbón activado, el autor trabajó con 
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H2O2, HCl, NaCl, HNO3, y  NaOH y a diferentes concentraciones. 
Para las soluciones básicas y salinas y ácidas, el tiempo de 
reacción fue por un periodo de 24 horas a una temperatura de 
50°C, mientras que, para el agua oxigenada fue de 3 horas a 
temperatura ambiente. 
Finalmente determinó que la adsorción es mejor a pH = 5 y a 
bajas temperaturas (10°C). Los resultados en la gran mayoría de 
los carbones modificados presentan el mejor ajuste con el 
modelo de pseudo segundo orden, lo que indica que el proceso 
de adsorción depende de la disponibilidad de los sitios de 
adsorción. 
 
GUERRA (2015), en su tesis “Producción y caracterización de 
Biochar a partir de la biomasa residual de sistemas 
agroforestales y de agricultura convencional en la Amazonía 
Peruana”, tuvo como objetivo evaluar principales características 
físicas-químicas del biochar elaborado mediante un horno a 
pirolisis lenta, en un rango de temperatura de 550°C y - 600 °C y 
a partir de ocho materias primas residuales de cultivos 
agroforestales de la zona norte - Amazonía peruana, para 
determinar mejora como enmienda orgánica y agente potencial 
en el secuestro de carbono atmosférico. Aprovechó materia 
prima de los cultivos agroforestales de cacao, palma aceitera, 
palmito de pijuayo y de los cultivos de manejo tradicional de 
Sacha Inchi y arroz. 
Finalmente se encontró diferencias estadísticamente 
significativas para todas las propiedades físico-químicas 
evaluadas del biochar según la materia prima empleada. Los 
biochars de la corteza interna de palmito cáscara  y  sacha inchi 
resultaron los más idóneos para su aplicación en el suelo como 
enmiendas agricola. Así también, el biochar de cáscara de sacha 
inchi y del raquis de las hojas del palmito presenta como los 




RAMIREZ (2014), en su tesis “El carbón vegetal forestal como 
sustrato, mas nitrogeno, fosforo y potasio (N.P.K.), en el 
cultivo de Raphanus sativa “Rábano”, tuvo como objetivo 
principal aplicar el carbón vegetal como sustrato donde sin 
presencia de suelo alcance a desarrollar un planta como el 
Raphanus sativa, a donde se lo suministra los elementos macros 
NPK para su desarrollo, siendo una las alternativas por tener 
capacidad de retención de agua más nutrientes, en su estructura 
se albergan microorganismo, que regula en pH y aporta 
gradualmente minerales. 
Realizó ensayos de tales como: carbón vegetal menor a 1cm, 
mayor a 2cm y carbón vegetal menor a 1cm y mayor a 2cm. más 
NPK. En conclusión, los diámetros menores a 1cm sin y con 
abono fueron mejores que los diámetros mayores a 1cm. Con 
cualquiera de los dos diámetros según el autor no es suficiente 
para la producción de Raphanus sativa, para lo cual necesita un 
aporte adicional de nutrientes (macros y micros) para el 
desarrollo de la planta. 
 
BUENDIA (2012), en su tesis “Biorremediación de suelos 
contaminados por hidrocarburos mediante compost de 
aserrín y estiércoles”, instaló un experimento a nivel de 
bioensayo, en el Laboratorio de Fertilidad de suelos de la 
Universidad Nacional Agraria la Molina, aplicándose el modelo 
estadístico de Diseño Experimental Completamente al Azar, con 
tres repeticiones y doce tratamientos sumando un total de 36 
macetas experimentales, para lo cual se empleó estiércol y 
aserrines como sustrato a la planta indicadora de “maíz” (Zea 
mays), sembrados y controlados por un periodo de dos meses. 
Los resultados de la dosificación del suelo contaminado por 
hidrocarburos, estiércol y aserrín en promedio disminuyo 22.5% 
el contenido de hidrocarburos en el suelo empleando solo 
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estiércol disminuyo solo 16.5% y usando solamente aserrines 
disminuyo 9.6%. Lo cual corroboró y complementó con los 
resultados de la planta indicadora maíz, de las variables altura de 
la planta, peso seco foliar y peso seco radicular respectivamente. 
 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1. Suelo 
“Material no fortalecido y conformado por materia orgánica, agua, 
aire, partículas inorgánicas y organismos, que comprende desde 
la capa superior de la superficie terrestre hasta las distintas 
capas de profundidad”. (MINAN, 2014, p.5) 
 
1.3.1.1. Según el tipo de Uso 
Según el MINAN: 
- Suelo agrícola: Es un suelo dedicado a la obtención de 
forrajes, pastos cultivados y cultivos. Asimismo, aquel 
suelo con capacidad para un desarrollo de la ganadería y 
crecimiento de cultivos, además del hábitat para especies 
transitorias y permanentes de la flora y fauna nativa del 
lugar. 
 
- Suelo comercial: Suelo en el cual, se desarrolla las 
operaciones comerciales y de servicios. 
 
- Suelo industrial/extractivo: Suelo en el cual, tiene como 
actividad principal la extracción y/o aprovechamiento de 
recursos naturales; como, por ejemplo: hidrocarburos, 
actividades mineras, y entre otros. 
 
- Suelo residencial/parques: Suelo en el cual es ocupado 
por la población del lugar, teniendo como finalidad de 
construir sus viviendas: incluyendo actividades de 
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recreación, áreas verdes y espacios destinados al 
esparcimiento. 
1.3.1.2. Propiedades físicas 
Según la FAO: 
 
- Profundidad  
El suelo tales como: limo, arena y arcilla se agrupa para 
conformar agregados de mayor tamaño, teniendo en 
cuenta la estructura del suelo que afecta directamente el 
movimiento del agua en el suelo, la aireación, la 
conducción térmica, la resistencia a la erosión y el 
crecimiento radicular. Ver Figura Nº01 
 














Fuente: FAO, 4th. Edición, 2006 
 
- Características del Agua en el Suelo 
La característica del agua depositada o fluyente en el 
suelo afecta la constitución de ello, en cuanto a sus 
estabilidad, estructura y erosión. El agua almacenada en el 
suelo es un factor principal para de satisfacción de las 
plantas en la demanda hídrica. 
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- La Disponibilidad del Agua en el Suelo 
La disponibilidad de agua en el suelo, también llamado 
Capacidad de Campo (CC), es cuando el suelo se 
encuentra encharcado y/o saturado de agua. Asimismo, es 
drenado libremente evitando la evapotranspiración y el 
potencial hídrico en un periodo de 24 a 48 horas de la 
lluvia y/o riego. Ver Figura Nº02 
 
Figura Nº02: Curvas de Retención de Humedad del Suelo 
 
Fuente: FAO, 4th. Edición, 2006 
 
- Textura  
Es referido a la cantidad y tamaño de componentes 
inorgánicos que posee la arena, arcilla y limo.  Asimismo, 
es una propiedad más predominante en el suelo como es 
el caso de la fertilidad y en la habilidad de retención de 
agua, drenaje, aireación y contenido de materia orgánica. 
Ver Figura Nº03 





















Fuente: FAO, 4th. Edición, 2006 
 
- Color del Suelo 
Depende de sus componentes y varía la capacidad de 
humedad, grado de oxidación de minerales presentes y 
materia orgánica.  
 
- Consistencia del Suelo 
Es la resistencia del suelo a la deformidad o ruptura que 
se aplica así mismo, teniendo en cuenta que el suelo 
puede ser suave dura y/o muy dura; midiéndose a través 
de los niveles de humedad que es: mojado, aire-seco y 
húmedo 
- Densidad del Suelo 
29 
 
La densidad del suelo determina la porosidad total del 
suelo. Asimismo, se referido al peso por volumen.  
 
1.3.1.3. Propiedades químicas 
 
- Materia Orgánica (MO) 
Según Juárez y Sánchez (2006, p.48), “Se puede  
encontrar  como: compuestos orgánicos, restos de plantas 
y animales más o menos transformados, y los productos  
derivados de ellos que constituyen el humus. 
La materia orgánica (MO) de reciente incorporación al 
suelo, como restos de cosechas o fertilizantes orgánicos  
(materia orgánica fresca), por la acción fundamentalmente 
de  los microorganismos del suelo puede sufrir dos tipos 
de procesos: mineralización, que conduce a la obtención 
de moléculas simples (agua, amoniaco, nitrógeno, fósforo) 
y humificación, por  el  que  se obtienen macromoléculas 
muy complejas denominadas humus. El humus no se  
transforma fácilmente por la acción de la biomasa del 
suelo por lo que se le denomina materia orgánica  
estable”. Ver Tabla N°01 
 












0 – 1,75 
1,76 – 2,50 
2,51 – 3,50 
3, 51 – 4,25 
>4,25 
0 – 1,5 
1,5 – 2 
2 – 3 
3 – 3,75 
>3,75 
0 – 2 
2 – 3 
3 – 4 
4 – 5 
>5 
Fuente: Giménez y Bratos, 1985 
 
- El pH del Suelo 
30 
 
El pH (potencial de hidrógeno), que determinando si el 
suelo está acido o alcalino, teniendo en cuenta el valor del 
pH del suelo oscila entre 3,5 (muy ácido) a 9,5 (muy 
alcalino). Asimismo, los suelos muy alcalinos (>8,5) 
tienden a dispersarse.  
 
“En general, un pH ácido favorece la solubilidad de 
carbonates, fosfatos y sulfatos. Los micronutrientes Fe,  
Cu, Mn y Zn están disponibles, mientras que 
macronutrientes como N, K, Mg, Ca pueden ser 
deficientes. En estas condiciones predominan los hongos. 
A pH alcalinos, se produce la precipitación de Fe, Cu, Mn y 
Zn en forma de óxidos e hidróxidos. La mayor 
disponibilidad de K, Ca, Mg o P se produce entre pH 6-7, a 
pH más altos Ca, Mg y P disminuyen su presencia. Las 
bacterias y actinomicetos se desarrollan favorablemente a 
pH superior a 5,5, llegando incluso a desplazar a la 
población de hongos a pH superiores”. (JUÁREZ Y 










































Fuente: Juárez Sanz, 2006 
 
 
- Contenido de carbonato de calcio en el suelo 
Compuesto químico de formula CaCO3, es una sal poco 
soluble que podemos encontrar naturalmente en varias 
formas y en varios grados de concentración en el suelo.  
 
Según Juarez y Sanchez (2006, p.41), “Los carbonatos 
mantienen el pH del suelo a valores adecuados, lo cual 
facilita los procesos de mineralización de la materia 
orgánica procedente de restos de cosecha y fertilizantes 
orgánicos, dando lugar a la consiguiente liberación de los 
nutrientes que contiene.  Ver Figura Nº05 y Tabla N°02 
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Fuente: FAO, 4th. Edición, 2006 
 







   Fuente: Giménez y Bratos, 1985 
 
 
- Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 
Es una capacidad que tiene el suelo para la contención y 
liberación de iones con carga positivas (cationes) que tiene 
las superficies de los minerales, componentes orgánicos 
del suelo tales como: arcilla, materia orgánica o sustancias 
húmicas). Estos cationes se encuentran en continuo 
movimiento alrededor de los coloides y se pueden 
intercambiar por otros cationes. De esta manera, estos 
cationes se denominan intercambiables y el proceso se 
denominan intercambiables y el proceso se denomina 
Intercambio catiónico.  






0 – 5 
5 -10 
10 – 20 




“La capacidad de Intercambio catiónico se puede definir 
como la cantidad de cationes que pueden ser retenidas 
por la unidad de masa de suelo. Se expresa en cmol/kg de 
suelo”. (JUÁREZ Y SANCHEZ, 2006, p.71) 
Esta capacidad implica dos aspectos fundamentales en los 
suelos tales como:  
o El suelo tiene la propiedad o posibilidad de 
almacenar nutrientes. 
o Los nutrientes almacenados se intercambian con 
los de la disolución del suelo para estar en 
disposición de ser absorbidos por las plantas. 
 
1.3.1.4. Sitio Contaminado 
Los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo 
(D.S. N° 011-2017-MINAM), define a sitio contaminado 
aquel suelo de cuyas características químicas 
contaminantes depositados por la actividad antropogénica, 
en concentraciones tal que en función del uso actual o 
previsto del sitio y sus alrededores represente un riesgo a 












Tabla N°03: Estándares de Calidad Ambiental para Suelo 
N° Parámetros Usos del Suelo Método de ensayo 
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[**] Este símbolo dentro de la tabla significa que el parámetro no aplica para suelo de uso 
agrícola. 
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Biochar en un material carbonizado obtenido a partir de la 
biomasa con alto contenido de carbono, que se ha pirolizado en 
un entorno de oxigeno nulo o muy bajo y mediante procesos 
sostenibles. La producción de Biochar resulta similar a la 
producción de carbón vegetal, que es un proceso conocido 
desde la antigüedad. La principal diferencia entre el carbón 
vegetal y el Biochar es la finalidad su producción. Si el 
carbonizado se aplica al suelo ya sea para mejorar propiedades 
del suelo, depositando carbono y/o conservar agua, dicho 
carbonizado recibe el nombre de Biochar. Productos de similares 
características, pero para aplicaciones energéticas, procesos de 
filtrado o como reductores en la industria metalúrgica no son 
definidos como Biochar. Debido sus propiedades inherentes, 
existe un consenso científico sobre su aplicación al suelo 
orientado al secuestro de carbono, a la vez que mejora las 
funciones del suelo, evitando efectos perjudiciales a corto plazo y 
largo plazo para el medio ambiente en general. (MORENO Y 
GARCIA, 2014, p.17)  
 
1.3.2.1. Origen 
Su origen de deriva al descubrimiento de Terra Preta de 
Indio, o Amazonian Dark Earth, es un suelo de alta calidad 
encontrado en varias regiones de la Cuenca Amazónica 
tales como: Bolivia, Brasil, Ecuador y Perú, donde vivieron 
importantes poblaciones precolombinas. Terra Preta 
significa “tierra negra” en portugués, debido a su color 
extremadamente oscuro con la diferencia de los suelos 
pobres (Ferralsoles y Acrisoles) característicos de la región 




1.3.2.2. Fuentes de Producción  
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“Para países agricolas y en vías de desarrollo, el uso de 
residuos de cosechas puede resultar muy útil, desde un 
punto de vista energético y para el manejo de suelos. 
Por lo general, son muchas de materias primas para la 
producción de biochar y sus propiedades deseadas se 
encontrarán en función de la selección así como del 
método de producción empleado. Teóricamente se puede 
aprovechar cualquier tipo de biomasa, desde residuos 
agrícolas, forestales y de granja hasta residuos domésticos 
e industriales”. (Guerra, 2015, p.14) 
 
1.3.2.3. Pirólisis  
El proceso de pirolisis transforma los materiales orgánicos 
en tres componentes diferentes: gas, líquido y sólido 
carbonizado (también llamados syngas/gas, bioaceite/bio-
oil y char/biochar, respectivamente) en diferentes 
proporciones, dependiendo tanto de la materia prima como 
de las condiciones de pirolisis utilizadas. 
Los gases que producen son combustibles, incluyendo 
metano, gases permanentes e hidrocarburos ligeros. En la 
fracción gaseosa también existe vapores condensables que 
pueden ser enfriados y así formar un residuo de aceite/ 
alquitrán que generalmente contiene cantidades variables 
de agua. Los gases y líquidos pueden ser utilizados como 
combustible. 
 
El pirólisis se produce de forma espontánea a altas 
temperaturas (por ejemplo por encima de 
aproximadamente unos 400°C para la madera). Esta 
temperatura varía en función al material. En la naturaleza 
se produce cuando la vegetación está expuesta a incendios 
o bien entra en contacto con la lava procedente de 
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erupciones volcánicas. (MORENO Y GARCIA, 2014, p.23) 
Ver Figura N°06 
 
Figura Nº06: Proceso de pirolisis 
 
 
   
 
 
Fuente: Brownsort, 2009 
 
“La pirolisis lenta es el tipo de tecnología más utilizado; tal 
cual como lo indica el nombre, se caracteriza por trabajar 
en velocidades lentas de calentamiento, con tiempos 
relativamente largos de residencia sólida y de vapor y por 
lo general, con temperaturas de producción inferiores a las 
de la pirólisis rápida, típicamente a 400°C. Por otro lado, la 
pirolisis rápida se caracteriza por velocidades de 
calentamiento elevadas y por tiempos cortos de residencia 
de vapor. Requiere generalmente un tipo de material 
preparado para la alimentación, en tamaños de partículas 
pequeños y con un diseño que elimina rápidamente los 
vapores”.  
 
1.3.2.4. Composición  
“La composición del biochar cambia de acuerdo al tipo de 
materia prima empleado. Está compuesto principalmente 
de carbono recalcitrante y de contenidos de macro y 
micronutrientes conservados de su materia prima original. 
Asimismo se encuentra compuesto por una concentración 
variada de otros elementos tales como oxigeno (O), 
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hidrógeno (H), azufre (S), cationes básicos, metales 
pesados y de compuestos orgánicos”. (Guerra, 2015, p.16) 
 
Los macronutrientes, tales como el nitrógeno (N) es el más 
sensible al calor y puesto que se espera que el N sea bajo,  
produciéndose a elevadas temperaturas. Sin embargo, el 
carbono (C) se volatiza a una temperatura de 100°C, el 
nitrógeno (N) a los 200°C, el azufre (S) sobre los 375°C y 
potasio (K) y fosforo (P) sobre los 700 – 800°C 
 
“Asimismo los metales pesados y elementos traza, su 
presencia en el biochar puede verse almacenada debido a 
que muchos de ellos son fácilmente absorbidos y 
transcolocados por las plantas”. (Guerra, 2015, p.17) 
 
1.3.3. Propiedades Físicas y Químicas del Biochar 
 
- pH  
Es una característica muy importante a considerar debido a 
que es un determinante directo sobre el efecto de la 
relación suelo – biochar – planta. Sin embrago el pH 
resultante depende de la materia prima original. 
 
1.3.4. Lignina 
La lignina es uno biopolímeros que está presente en las plantas y 
junto a la celulosa y hemicelulosa conforma la pared celular en 
un disposición regulada a nivel nano estructural, dando como 
resultado redes de lignina – hidratos de carbono  La composición 
o distribución de los tres componentes en esas redes varía 
dependiendo del tipo de planta. En el caso de la composición de 
la madera, los rangos más comúnmente encontrados son: 
Celulosa: 38-50%; Hemicelulosa: 23-32% y Lignina: 15-25%. 




1.3.5. Biomasa  
1.3.5.1. Residuos de agrícolas  
Los residuos orgánicos generados en las actividades de 
producción, consumo y transformación, donde el lugar que 
se generan no tiene valor económico. La biomasa residual 
depende de su origen pudiendo clasificarse en: residuos 
forestales, agrícolas, industriales y ganaderos. La 
heterogeneidad de recursos aprovechables es una 
característica intrínseca de los sistemas de producción de 
energía asociados a la biomasa. Para ello aumenta su 
complejidad ya que cada proyecto necesita un análisis 
específico de disponibilidad, extracción, transporte y 
distribución, sin embargo, la forma de extraer y utilizar 
como combustible los restos de una actividad forestal es 
distinta al uso de los residuos de una industria forestal. 
(FORMATE-BIO, 2013, p.2) 
 
1.3.6. Metales pesados 
Los metales pesados, se pueden encontrar en el suelo tanto de 
forma natural, es decir, procedentes de la roca madre, o bien 
haber sido incorporados al mismo de forma antropogénica, por 
ejemplo, mediante el uso de fertilizantes, y más recientemente, 
por enmiendas orgánicas obtenidas a partir de materiales 
orgánicos de nueva generación, en particular, con lodos de 
depuradora. (GARCIA Y MORENO, 2002, p.4). 
 
El exceso de nitrógeno y metales pesados como arsénico, 
cadmio, plomo y mercurio pueden perjudicar el metabolismo de 
las plantas y reducir la productividad de los cultivos, llegando a 
poner en peligro las tierras cultivables. Cuando entran en la 
cadena alimentaria, estos contaminantes representan también 
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riesgos para la salubridad alimentaria, en los recursos hídricos, 
los medios de vida rurales y la salud humana. (FAO, 2017, p.4) 
 
1.4. Formulación del Problema 
 
1.4.1. Problema General  
¿En qué nivel la aplicación de biochar Mespilus germanica L. y 
Mangifera indica L. reduce la concentración plomo en suelo 
contaminado de la zona de La Huaca – Huaral, 2018? 
 
1.4.2. Problemas Específicos 
 ¿Cuál es la adsorción del biochar Mespilus germanica L. y 
Mangifera indica L. al aplicar en suelo contaminado con 
plomo en la zona de La Huaca – Huaral? 
 
 ¿Cuáles son las propiedades físico-químicas del biochar 
de Mespilus germanica L. y Mangifera indica L. al aplicar 
en suelo contaminado con plomo en la zona de La Huaca 
– Huaral? 
 
 ¿Cuáles son las propiedades físico-químico del suelo 
contaminado con plomo al aplicar el biochar Mespilus 
Mangifera indica L. en la zona de La Huaca – Huaral? 
 
 
1.5. Justificación del estudio 
 
La incorporación de plomo en zonas agrícolas debido al uso 
indiscriminado de productos fitosanitarios y de una planta de 
tratamiento de aguas residuales del AA. HH. Contigo Perú, La Huaca 
- Huaral, agravan su contaminación del suelo, para ello se ve en la 
necesidad de aplicar Biochar para reducir la concentración plomo en 
suelos agrícolas, siendo un campo de investigación bastante nuevo, 
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el cual es escenario de explorar para obtener resultados al aplicar 
esta enmienda orgánica. Considerando las propiedades que se 
manifiesta en su producción y el bajo costo que implica elaborar. 
El biochar tiene un gran potencial de mejorar terrenos agrícolas de 
manera costo-efectiva, por lo que es importante determinar su 
rendimiento bajo diferentes condiciones ambientales. 
 
La provincia de Huaral ubicada al norte chico de Lima es 
considerada por su agricultura como mayor fuente de economía, 
para ello la presencia de productos fitosanitarios ha costado una 
creciente preocupación para la salud pública. El riesgo de 
contaminación se agrava cuando el empleo de productos 
fitosanitarios es continuo, ya que mucho de ello contiene metales 
pesados, a su vez es aplicado a varios cultivos de la zona, 
contaminación el agua, suelo y medio ambiente.   
 
La aplicación de enmiendas supone un aumento considerable del 
contenido en materia orgánica del suelo, favoreciendo en muchos 
casos la adsorción de productos fitosanitarios y de metabolitos 
derivados de la degradación parcial del mismo. Entre los residuos 
sólidos empleados para la elaboración del Biochar se utilizará los 
residuos de poda de árboles frutales tales como Mespilus germanica 
L. y Mangifera  indica L. para la adsorción de plomo en suelo 




1.6.1. Hipótesis General  
H1 (Alternativa): La aplicación de biochar de Mespilus 
germanica L. y Mangifera  indica L. reduce el nivel de 
concentración de plomo en suelo contaminado de la zona La 




1.6.2. Hipótesis Específicos 
H1: La  adsorción del biochar de Mespilus germanica L. y 
Mangifera  indica L. en su aplicación contribuirá en la 
recuperación del suelo contaminado con plomo en la  zona de La 
Huaca – Huaral. 
 
H2: Las propiedades físico-químicas del biochar de Mespilus 
germanica L. y Mangifera  indica L. recuperará el suelo 
contaminado con plomo en la zona de La Huaca – Huaral. 
 
H3: Las propiedades físico-químicas del suelo contaminado con 
plomo mejorarán con la aplicación del biochar de Mangifera 




1.7.1. Objetivo General 
Reducir el nivel de concentración de plomo con la aplicación de 
Biochar de Mespilus germanica L. y Mangifera  indica L. en suelo 
contaminado de la zona de La Huaca – Huaral, 2018. 
 
1.7.2. Objetivos Específicos: 
 Determinar la adsorción de biochar de Mespilus germanica 
L. y Mangifera  indica L. en su aplicación de suelo 
contaminado con plomo en zona de La Huaca – Huaral.  
 
 Determinar las propiedades químicas del biochar de 
Mespilus germanica L. y Mangifera  indica L. al aplicar en 





 Determinar las propiedades físico-químico del suelo 
contaminado con plomo al aplicar el biochar de Mangifera  





2.1. Diseño de la Investigación  
El diseño de la Investigación es de tipo experimental dado a que la 
investigadora manipula las variables a estudiar, para controlar el 
aumento o disminución de las variables y su consecuencia de 
conductas observadas. 
 
Se efectuó los tratamientos, que constan en 24 maceteros de suelo 
contaminado distribuidos de la siguiente manera:  
 
Los dos tipos biochar se preparó de tal forma que la granulometría 
era similar al suelo contaminado, donde se obtuvo una mezcla 
homogénea. 
 
 Tratamiento N°01 (N5): 3 macetas que contienen 1 kilogramo 
de suelo con el 5% de biochar de Mespilus germanica L. cada 
uno y 1 maceta de control. 
 Tratamiento N°02 (N10): 3 macetas que contienen 1 
kilogramo de suelo con el 10% de biochar de Mespilus 
germanica L. cada uno y 1 maceta de control. 
 Tratamiento N°03 (N20): 3 macetas que contienen 1 
kilogramo de suelo con el 20% de biochar de Mespilus 
germanica L. cada uno 1 maceta de control. 
 Tratamiento N°06 (M5): 3 macetas que contienen 1 
kilogramo de suelo con el 5% de biochar de Mangifera indica 
L. cada uno y 1 maceta de control. 
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 Tratamiento N°06 (M10): 3 macetas que contienen 1 
kilogramo de suelo con el 10% de biochar de Mangifera indica 
L. cada uno y 1 maceta de control. 
 Tratamiento N°06 (M20): 3 macetas que contienen 1 
kilogramo de suelo con el 20% de biochar de Mangifera indica 
L. cada uno y 1 maceta de control. 
 
En la presente investigación se presenta en la siguiente 
leyenda: 
N5: muestra al 5% de biochar de Mespilus germanica L. 
N10: muestra al 10% de biochar de Mespilus germanica L. 
N20: muestra al 20% de biochar de Mespilus germanica L. 
M5: muestra al 5% de biochar de Mangifera Indica L. 
M10: muestra al 10% de biochar de Mangifera Indica L. 
M20: muestra al 20% de biochar de Mangifera Indica L. 
 
Figura N°18: Tratamiento con Biochar de Mespilus germanica 













En la imagen podemos apreciar la mezcla de 1 kilogramo de suelo 
contaminado con su respectiva adición de biochar de Mespilus 
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germanica L. y Mangifera indica L. al porcentaje de 5%, 10% y 20% 
en la muestra. 
 
2.1.1. Selección de Materia prima 
Se determinó y seleccionó la materia prima de árboles frutales que 
fueron podadas a inicios del mes de Octubre del 2017, los cuales 
fueron: 
 
 Poda de Níspero (Mespilus germanica L.): Hojas, flores y 
ramas, todo ello fueron podadas y son dejadas usualmente en 
el campo después de la temporada de cosecha. Ver Figura 
N°07 
 












Fuente: Elaboración propia 
 
 Poda de Mango (Mangifera Indica L.): Hojas, flores y ramas, 
todo ello fueron podadas y son dejadas usualmente en el 






2.1.2. Recolección  
Finalizando el periodo de cosecha y depositados los residuos de 
poda en el campo, se tomaron muestras homogéneas de 12 a 15 kg 
por cada materia prima, que fueron definidas en la etapa de 
selección. Toda la muestra fue obtenida directamente de una parcela 
frutícola (Parcela 21) ubicada en el Km 7.5 de la Carretera Lima – 
Huaral. Ver Figura N°08 
 
















2.1.3. Acondicionamiento  
La materia prima fue puesta a secar a temperatura ambiente por un 
periodo de octubre del 2017 a Marzo del 2018. Paralelamente se 
realizó un control para el contenido de humedad de cada 15 días.  
 
2.1.4. Diseño y Fabricación de Horno Pirolítico 
La habilitación del horno pirolítico fue diseñado en el desarrollo de la 
tesis llamado “Recuperación de suelos contaminados con plomo 




Chota del AA. HH Ramón Castilla – Callao, 2017” se basó en el 
diseño de dos tambores cilíndricos, que fueron destinados para la 
producción de biochar en pequeñas cantidades para fines de 
análisis de investigación. Ver Figura N°10 
 




















   
Fuente: Elaboración propia 
 
2.1.5. Medidas del horno pirolítico: 
 
 El cilíndrico interno: tiene las siguientes dimensiones de 35 
cm de diámetro, 65 cm de alto, volumen de 0.063m3, 
capacidad de 2 a 8 kg, dependiendo de la densidad de la 
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materia prima. En la parte superior del cilindro, se hicieron 
perforaciones pequeñas destinadas para la ventilación del 
mismo. Ver Figura N°10 
 






















Fuente: Elaboración Propia 
 
 El cilíndrico externo: representa la cámara de combustión del 
horno, siendo sus dimensiones de 88.5 cm de alto, 58 cm de 
diámetro y volumen de 0.234 m3. Se realizó una serie 
continua de orificios pequeños en la parte superior, media  e 
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inferior del cilindro para su ventilación del mismo. Ver Figura 
N°11 
 


























 El horno está compuesta por dos tapas metal para cada 
cilindro: la tapa interna del horno está sellada y la tapa del 
cilindro externo esta acondicionada para la chimenea de 
ventilación, teniendo un diámetro de 20 cm y 89 cm de alto 






















































2.1.6. Producción del Biochar 
La materia prima recolectada y posteriormente seca para su 
producción en el horno de doble tambor, se tiene en cuenta lo 
siguiente: 
 
a. Primero: Para la producción de biochar se monitoreo las 
entradas de aire en ambos tambores, debido a que las 
condiciones de oxigeno es limitado. 
b. Segundo: Se procedió al llenado de la materia prima al cilindro 
pequeño de manera compacta y previamente secada. 
c. Tercero: Se procedió al sellado de cilindro  pequeño para así 
evitar una salida y/o escape de gases generados generado en el 
proceso de pirolisis. 
d. Cuarto: El espacio existente entre los dos cilindros, fue llenado 
con material combustible tales como madera, hojas, ramas, 
secas, etc.  
e. Quinto: Posteriormente después de haber llenado de material 
combustible, se procedió a iniciar el fuego cuidadosamente para 
luego colocar la tapa del cilindro externo.  
f. Sexto: El tiempo de quema pirolítica fue entre 1.5 a 2 horas y 
posteriormente su enfriado del mismo duro entre 2 a 3 horas. 
g. Séptimo: Finalmente se procedió al retirado del cilindro 
pequeño, que dio origen al producto llamado biochar. Ver figura 











Figura N°13: Producción del Biochar 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura N°14: Biochar de Mangifera indica L. 






Figura N°15: Biochar de Mespilus germanica L 
Fuente: Elaboración propia 
 
Una determinada temperatura más idónea para la elaboración de 
Biochar según (Tomaszewski et al., 2007, p.5), es a “una 
temperatura por encima de 500 °C y durante períodos de tiempo 
largos (> 10 horas). El material resultante es caracterizado como 
enmienda del suelo”.  Ver Figura N°16 
 
















2.1.7. Preparación de la investigación 
 El lugar donde se desarrolló el experimento está considerada las 
repeticiones continuas y los tipos de tratamiento. 
 Está compuesta por 24 macetas de 1 kg cada una con 
concentración de biochar comprendidas en 3 muestras de 5%, 3 
muestras de 10%, 3 muestras de 20% y uno de control con 2 
repeticiones de análisis en 30 y 60 días para cada tipo de 
biochar (Mespilus germanica L. y Mangifera indica L.). Ver anexo 
N°17 
 
Figura: N°17: Macetas 
   Fuente: Elaboración Propia 
 
 
2.1.8. Preparación de Tratamiento  
 
 Se efectuó una mezcla homogénea del suelo contaminado 
con plomo y el Biochar de Mespilus germanica L. y Mangifera 
indica L. aplicados en diferentes proporciones de 0% 
(control), 5%, 10% y 20%. 
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 Cada maceta pesará 1000 gr de suelo con contaminado con 
plomo y 50gr de biochar dependiendo del porcentaje de adición. 
Ver figura N°18 
 
Figura N°18: Suelo Contaminado y Biochar 
Fuente: Elaboración Propia 
 
2.1.9. Evaluación en Laboratorio 
 
I. Suelo Contaminado  
Primero: Se realizó una evaluación fisicoquímico del suelo 
contaminado con plomo, tales como:  
 Se depositó en bolsas ziploc codificadas de 1 kg.  
 Los análisis que se realizó en el laboratorio evaluándose los 
siguientes parámetros a medir: 
1. Análisis Mecánico: Textura por el método de Hidrómetro 
2. pH: Método del potenciómetro, relación suelo agua 1:1 
3. Conductividad Eléctrica: C.E. Lectura del extracto de relación 
suelo - agua 1:1 




5. Capacidad de Intercambio Catiónico: Método del Acetato de 




9. Elementos pesados: Pb [ppm]  
 
II. Biochar 
El análisis del biochar se llevó a cabo en el laboratorio de la 
facultad de farmacia y bioquímica de la Universidad Mayor de San 
Marcos UNMSM, los resultados fueron lo siguiente. Ver Tabla 
N°04 
 
Tabla N°04: Análisis del biochar de Mespilus germanica L. y 







Fuente: Elaboración Propia 
 
2.1.10. Materiales y equipos  
Los materiales y equipos que se utilizará en cada etapa se 








 Pb (ppm) Lignina (%) pH 
B. Nispero 1.97 23.1 9.9 
B. Mango 1.02 20.0 9.7 
Suelo 391.0   
57 
 
Tabla N° 05: Materiales y equipos  
Etapas Procedimiento Materiales y Equipos 









- Horno Pirolítico 













B. Preparación de 
área 
experimental 
Cercado del área 
- Plano 
- Pala 






C. Preparación de 
tratamiento e 
incorporación 
Mezcla de las 
muestras con 
Biochar 





Incorporación a los 
maceteros de control 
- Pala 








Toma de muestras 
para laboratorio 
- Palita de jardinería 
- Guantes 
- Bolza Ziploc (26 cm x 30 
cm) 
- Balanza 
- Ficha de control 








2.2. Operacionalización de variables 
Tabla N° 06: Operacionalización de Variables 
 


















de   
Mespilus 
germanic





obtenido a partir de la 
biomasa con alto 
contenido de carbono, 
que se ha pirolizado en 
un entorno de oxigeno 
nulo o muy bajo y 
mediante procesos 
sostenibles. (MORENO 
Y GARCIA, 2014, p.17) 
La aplicación 
del biochar   
Mespilus 
germanica L. y 
Mangifera 






















Se pueden encontrar 
en el suelo tanto de 
forma natural, es decir, 
procedentes de la roca 
madre, o bien haber 
sido incorporados al 
mismo de forma 
antropogénica. 
(GARCIA Y MORENO, 
2002, p.4). 
La reducción de 












- [Pb] Inicial 



























2.3. Población y muestra 
 
2.3.1. Población 
La población considerada es el suelo agrícola contaminada con 
plomo con una extensión de 1 ha de suelo cercano al Asentamiento 
Humano Contigo Perú del Km 6.5 de la Carretera Lima – Huaral con 
coordenadas UTM 259408.72 E y 8724102.83 S. Ver Plano de 
Ubicación 
 























Area de potencial 
interés (Ha) 
Puntos de 
muestreo en total 
Muestreo de 
Identificación 
0,1 4  
 
Para áreas superiores a las 
100 hectáreas: 
 
         N = 0.1X + 40 
 
Donde: 
N=Número mínimo de 
puntos de muestreo 



















La muestra constó de 45 Kg de suelo agrícola que será tomada 
siguiendo la técnica de muestreo aleatorio desalineado sobre rejilla 
regular al suelo cercano al Asentamiento Humano Contigo Perú del 
Km 6.5 de la Carretera Lima – Huaral. 
 
Procedimiento aleatorio desalineado sobre rejilla regular: 
Cosiste en marcar el terreno en 09 partes, dado a que el terreno es 
de 1 Ha. Para ello las sub muestras se debe tomar de tal sentido que 
las celdas con coordenada “x”  se mueve al azar, y en el resto de las 
celdas se mueve la coordenada “y”, o viceversa; algunos puntos 
puedan quedar muy cercanos y otros muy alejados, trazando líneas 
imaginarias dentro del terreno. Las sub muestras se mezclan para 
llevar a una homogenización, siendo un total de 45 kg para todo ello 












 Muestra Final 
                    
 
 





El tipo de muestreo es aleatorio desalineado sobre rejilla regular, en 
el cual se tomó  09 puntos para acceder la misma posibilidad de ser 
elegidos a todos los elementos de la población. Finalmente se llevó 
a una homogenización para obtener una muestra final. (MINAM, 
2014, p.46) 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 
Las técnicas a utilizar son: 
 
2.4.1. La observación  
Es participativo, ya que se produce el biochar de Mespilus 
germanica L. y Mangifera indica L. y se utiliza la ficha de 
observación para aumentar la confiabilidad. Seguidamente se 
caracteriza el biochar generada de la materia prima antes 





- Ficha de muestreo. (Ver Anexo N°01) 
- Ficha de producción de biochar. (Ver Anexo N°02) 
- Certificados de caracterización de suelo. (Ver Anexo N°03) 
- Certificados del análisis del biochar de Mespilus germanica L. 
y Mangifera indica L. (Ver Anexo N°04) 
 
2.4.3. Validación  
La validación se ha realizado por el criterio de 3 jueces expertos en 







La confiabilidad de los resultados en los diferentes tratamientos de 
aplicación es obtenida mediante laboratorios confiables y 
certificados. 
 
2.5. Método y análisis de datos 
El método que se utilizó es el estadístico cuantitativo para analizar la 
comparación de los resultados en la adsorción del plomo a través del 
biochar de Mespilus germanica L. y Mangifera indica L., y contenido 
del contaminante en el suelo con las diferentes proporciones de 
aplicación de tratamiento, para un periodo de 30 y 60 días. 
 
2.6. Aspectos Éticos: 
La investigadora se compromete a respetar en dar la veracidad de 
los resultados y la confiabilidad de los datos Presentados en la 





















III. RESULTADOS  
 
3.1. Producción de Biochar de Mespilus germanica L. y Mangifera 
indica L. 
La producción de biochar se elaboró mediante un horno pirolítico 
que fue elaborado de material reciclable. Se produjo un total de 20 
kilogramos de biochar de Mespilus germanica L. y Mangifera Indica 
L., la biomasa se dejó secar a temperatura ambiente, para luego ser 
llevado al tratamiento con suelo contaminado con plomo; en su 
contenido del tejido leñoso varía entre 18 y 30% de lignina y este 
pierde sus propiedades a una temperatura de 280 a 500°C. 
 
El biochar elaborado fue analizado en el laboratorio de la 
Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM), facultad de 
Farmacia y Bioquímica, obteniendo los siguientes resultados: 
 
Tabla N°08: Análisis del Biochar de Mespilus germanica L. y 













 Pb (ppm) Lignina (%) pH 
B. Nispero 
( Mespilus germanica L ) 
1.97 23.1 9.9 
B. Mango 
(Mangifera Indica L.) 
1.02 20.0 9.7 
Suelo 391.0   
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3.2. Resultados de la adsorción de plomo en el suelo mediante la 
aplicación del biochar de Mespilus germanica L. y Mangifera 
indica L. 
Se realizó el análisis en el laboratorio de la Universidad Nacional 
Mayor de San Marcos (UNMSM), facultad de Farmacia y Bioquímica, 
para determinar la adsorción por el biochar Mespilus germanica L. y 
Mangifera Indica L. 
 
Considerando que el biochar de Mespilus germanica L. tiene una 
concentración inicial de 1.97 ppm de plomo y el biochar de 
Mangifera Indica L. tiene una concentración inicial de 1.02 ppm de 
plomo. Ver Tabla N°09 
 
Tabla N°09: Concentración inicial de plomo en el biochar de 
Mespilus germanica L. y Mangifera indica L. 
Tipo de Biochar Pb (ppm) 
Nispero (Mespilus germanica L.) 1.97 
Mango (Mangifera indica L.) 1.02 
Fuente: Laboratorio CCA – UNMSM 
 
La concentración inicial (control) de suelo es de 310.0 ppm de 
plomo, sin embargo el tratamiento se llevó en maceteros de arcilla, 
lo cual estaría contaminado por plomo, llevando a un análisis del 
macetero de arcilla y arrojando como resultado 81.0 ppm; siendo un 
total la concentración inicial (control) de 391.0 ppm de plomo; este 
último análisis se llevó a cabo en el H&F LABORATORIOS S.A.C. 








Tabla N°10: Concentración de plomo de la muestra control 
Muestras Pb (ppm) 
Muestra 1 (Macetero de arcilla) 81.0 
Muestra 2 (Suelo agrícola) 310.0 
Muestra control 391.0 
Fuente: H&F LABORATORIOS S.A.C. 
 
Resultados de la adsorción de la concentración de plomo para 
el tratamiento al 5% (N5 y M5) de biochar de Mespilus 
germanica L. y Mangifera indica L. 
 
El tratamiento N5 y M5 consiste en agregar una concentración del 
5% de biochar al suelo contaminado con plomo a cada macetero 
correspondiente, dado a que se observa una disminución en su 
concentración con respecto al análisis inicial (control),  también se 
demuestra que el biochar llega adsorber  plomo presente en el suelo 
contaminado. Ver Tabla N°11 
 
Tabla N°11: Resultado de adsorción de nivel de concentración de 






N5 = [  ] Final de 30 ó 60 días de tratamiento - [  ] Inicial  
M5 = [  ] Final de 30 ó 60 días de tratamiento - [  ] Inicial  






30 días 60 días 
N5 M5 N5 M5 
Pb (ppm) 391.0 1.24 2.93 101.61 224.24 
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N5 M5 N5 M5
Control 30 dias 60 dias



































Tratamiento con Biochar al N5 y M5
Grafico N°01: Resultado de adsorción de nivel de concentración de 










Fuente: Laboratorio CCA – UNMSM 
 
En el gráfico N°01 se puede observar la concentración en el 
tratamiento al M5 (biochar Mangifera indica L. al 5%) obtuvo una 
mayor reducción de 2.93 ppm en los 30 primeros días de su 
aplicación y conteniendo 388.07 ppm de plomo en el suelo. 
 
Se puede constatar según el gráfico que el tratamiento M5 (biochar 
Mangifera indica L. al 5%) a los 60 días de aplicación, obtuvo una 
reducción en su concentración de 224.24 ppm y conteniendo 166.76 
ppm de plomo en el suelo. 
 
Se puede demostrar que la diferencia de concentraciones es a 
causa de la adsorción del biochar Mespilus germanica L. y Mangifera 
indica L., es debido a que las partículas del mismo fueron más 
diminutas en los 60 días de su aplicación. 
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Resultados de la adsorción de la concentración de plomo para 
el tratamiento al 10% (N10 y M10) de biochar de Mespilus 
germanica L. y Mangifera Indica L. 
 
El tratamiento N10 y M10 consiste en agregar una concentración del 
10% de biochar al suelo contaminado con plomo a cada macetero 
correspondiente, dado a que se observa una reducción en su 
concentración con respecto al análisis inicial (control),  también se 
evidencia que el biochar a adsorbido plomo presente en el suelo 
contaminado inicialmente. Ver Tabla N°12 
 
Tabla N°12: Resultado de adsorción de nivel de concentración de 






N10 = [  ] Final de 30 ó 60 días de tratamiento - [  ] Inicial  
M10 = [  ] Final de 30 ó 60 días de tratamiento - [  ] Inicial  















30 días 60 días 
N10 M10 N10 M10 
Plomo 
(ppm) 
391.0 1.79 3.73 135.71 358.14 
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N10 M10 N10 M10
Control 30 dias 60 dias



































Tratamiento con Biochar al N10 y 
M10
Grafico N°02: Resultado de adsorción de nivel de concentración de 















Fuente: Laboratorio CCA – UNMSM 
 
En el gráfico N°02 se puede observar la concentración en el 
tratamiento al M10 (biochar Mangifera indica L. al 10%) obtuvo una 
mayor reducción de 3.73 ppm en los 30 primeros días de su 
aplicación y conteniendo 387.27 ppm de plomo en el suelo. 
 
Se puede constatar según el gráfico que el tratamiento M10 (biochar 
Mangifera indica L. al 10%) a los 60 días de aplicación, obtuvo una 
reducción en su concentración de 358.14 ppm y conteniendo 32.86 
ppm de plomo en el suelo, donde está por debajo de los estándares 
de calidad ambiental para suelo agrícola de 70 mg/kg.  
 
Se puede demostrar que la diferencia de concentraciones es a 
causa de la adsorción del biochar Mespilus germanica L. y Mangifera 
indica L., es debido a que las partículas del mismo fueron más 
diminutas en los 60 días de su aplicación. 
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Resultados de la adsorción de la concentración de plomo para 
el tratamiento al 20% (N20 y M20) de biochar de Mespilus 
germanica L. y Mangifera Indica L. 
 
El tratamiento N20 y M20 consiste en agregar una concentración del 
20% de biochar al suelo contaminado con plomo a cada macetero 
correspondiente, dado a que se observa una reducción en su 
concentración con respecto al análisis inicial (control),  también se 
demuestra que el biochar a adsorbido plomo presente en el suelo 
contaminado inicialmente. Ver Tabla N°13 
 
Tabla N°13: Resultado de adsorción de nivel de concentración de 






N20 = [  ] Final de 30 ó 60 días de tratamiento - [  ] Inicial  
M20 = [  ] Final de 30 ó 60 días de tratamiento - [  ] Inicial  















30 días 60 días 
N20 M20 N20 M20 
plomo 
(ppm) 
391.0 3.04 7.64 46.02 8.97 
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N20 M20 N20 M20
Control 30 dias 60 dias



































Tratamiento con Biochar al N20 y 
M20
Gráfico N°03: Resultado de adsorción de nivel de concentración de 















Fuente: Laboratorio CCA – UNMSM 
 
En el gráfico N°03 se puede observar la concentración en el 
tratamiento al M20 (biochar Mangifera indica L. al 20%) obtuvo una 
mayor reducción de 7.64 ppm en los 30 primeros días de su 
aplicación y conteniendo 383.36 ppm de plomo en el suelo. 
 
Se puede constatar según el gráfico que el tratamiento M20 (biochar 
Mangifera indica L. al 20%) a los 60 días de aplicación, obtuvo una 
reducción en su concentración de 382.03 ppm y conteniendo 8.97 
ppm de plomo en el suelo.  
 
Se puede demostrar que la diferencia de concentraciones es a 
causa de la adsorción del biochar Mespilus germanica L. y Mangifera 
indica L., es debido a que las partículas del mismo fueron más 
diminutas en los 60 días de su aplicación. 
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Control N5 N10 N20 M5 M10 M20



































Contenido de plomo en el suelo
Resultados del contenido de plomo en el suelo a los 30 días de 
aplicación del tratamiento 
 
La concentración inicial (control) de plomo en el suelo tiene una leve 
disminución en los diferentes porcentajes de aplicación del biochar 
de Mespilus germanica L. y Mangifera Indica L. a los 30 días de 
tratamiento. Ver Tabla N°14 
 
Tabla N°14: Contenido de plomo en el suelo a los 30 días de 




Cont. De Pb = [  ] Control – [  ] N ó M (5%, 10% y 20%) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Gráfico N°04: Contenido de plomo en el suelo a los 30 días  de 















Fuente: Elaboración propia 
 
 Control N5 N10 N20 M5 M10 M20 
Cont. de 
Pb (ppm) 391.00 389.76 389.21 387.97 388.07 387.27 383.36 
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En el gráfico N°04 se puede observar el menor contenido de plomo 
en el suelo a los 30 días de aplicación con el biochar de Mespilus 
germanica L. (N20) es de 387.97 ppm, mientras que el Mangifera 
indica L. (M20) es de 383.36 ppm, teniendo en cuenta que la 
diferencia es de 4.61 ppm, dado a que el biochar tenía el tamaño de 
1 cm aproximadamente en ambas aplicaciones con el suelo 
contaminado. 
 
Por lo tanto se puede evidenciar que el biochar de Mangifera indica 
L. resulta ser más eficiente la adsorción de plomo en el suelo. 
 
Resultados del contenido de plomo en el suelo a los 60 días de 
aplicación del tratamiento 
 
La concentración inicial (control) de plomo en el suelo tiene una gran 
disminución en los diferentes porcentajes de aplicación del biochar 
de Mespilus germanica L. y Mangifera Indica L. a los 60 días de 
tratamiento. Ver Tabla N°15 
 
Tabla N°15: Contenido de plomo en el suelo a los 60 días  de 




Cont. De Pb = [  ] Control – [  ] N ó M (5%, 10% y 20%) 








 Control N5 N10 N20 M5 M10 M20 
Cont. de 
Pb (ppm) 391.00 289.39 255.29 46.02 166.76 32.82 8.97 
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Control N5 N10 N20 M5 M10 M20






































Contenido de plomo en el suelo
Gráfico N°05: Contenido de plomo en el suelo a los 60 días  de 













Fuente: Elaboración propia 
 
En el gráfico N°05 se puede observar el menor contenido de plomo 
en el suelo a los 60 días de aplicación con el biochar de Mespilus 
germanica L. (N20) es de 46.02 ppm, mientras que el Mangifera 
Indica L. (M20) es de 8.97 ppm, teniendo en cuenta que la diferencia 
es de 37.05 ppm, dado a que el biochar para este tratamiento era de 
granulometría similar al suelo contaminado. 
  
Por lo tanto se puede evidenciar que el biochar de Mangifera indica 
L. resulta ser más eficiente la adsorción de plomo en el suelo. 
 
3.3. Resultados de las propiedades físico-química del suelo con la 
aplicación del  20% de biochar Mangifera Indica L.  
El suelo tratado fue analizado en el laboratorio de la Facultad de 
Ingeniería Agrícola de la Universidad Nacional Agraria La Molina 





El suelo está constituido por partículas de diferentes tamaños; estas 
se clasifican en varios grupos como se puede apreciar en la 
siguiente tabla: Ver Tabla N°16 
 
Tabla N°16: Tipos de partículas del suelo 
Tipos de Partículas Diámetro (mm) Porcentaje (%) 
Arcilla < 0,002 6.43 
Limo 0,02 – 0,002 17.57 
Arena 2 – 0,02 76.00 
Fuente: Laboratorio - UNALM 
 
La textura es Franco arenoso lo cual fue determinada por la 
cantidad o proporción de arcilla, limo y arena que contiene dicho 
suelo, con la aplicación del 20% de biochar de Mangifera Indica L.  
 
Carbonatos (CaCo3) 
En el suelo, con la aplicación del 20% de biochar de Mangifera 
Indica L. en un periodo de 60 días de tratamiento, se obtuvo los 
siguientes resultados: Ver Tabla N°17 y 18 
 
Tabla N°17: Carbonatos en el suelo 
 Análisis Inicial Análisis Final 
% de Carbonatos (CaCO3)  2.34 3.56 
Fuente: Laboratorio - UNALM 
 
Tabla N°18: Nivel de carbonatos en el suelo 
Nivel % de Carbonatos (CaCO3) 
Bajo < 1% 
Medio 1 – 5% 
Alto >  5% 




Gráfico N°06: Carbonatos en el suelo a los 60 días de aplicación  
 
Fuente: Laboratorio - UNALM 
 
En el gráfico N°06 se puede observar un incremento 1.22% de 
carbonatos en el suelo, teniendo en cuenta en análisis inicial es de 
2.34% y a los 60 de aplicación del biochar es de 3.56%, donde se 
encuentra en un intervalo de 1 – 5% de nivel medio. 
 
Conductividad Eléctrica (C.E.) 
La conductividad eléctrica es un importante factor limitante para la 
producción agrícola, con la aplicación de biochar al 20% se obtuvo 
los siguientes datos: Ver Tabla N°19 y 20 
 
Tabla N°19: Conductividad eléctrica en el suelo 









Análisis Inicial Análisis Final


























Carbonatos en el suelo
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Tabla N°20: Nivel de conductividad eléctrica 
Nivel 
C.E. (Sales) 
Según respuesta de los cultivos 
(dS/m) 
Muy ligeramente Salino < 2 
Ligeramente Salino 2 - 4 
Moderadamente Salino 4 - 8 
Fuertemente salino 8 - 16 
Extremadamente Salino >  16 
Fuente: Interpretación del Laboratorio – UNALM 
 
 
Gráfico N°07: Carbonatos en el suelo a los 60 días de aplicación  
 




















En el gráfico N°07 se puede observar un incremento 1.44 de 
conductividad eléctrica (C.E.), teniendo en cuenta en análisis inicial 
es de 0.75 dS/m y a los 60 de aplicación del biochar es de 2.19 dS/m 
donde se encuentra en un intervalo de > 2 dS/m de nivel Muy 
Ligeramente Salino. 
 
Reacción del Suelo (pH) 
La determinación del pH está relacionada con el potencial nutritivo 
del suelo presente en la siguiente tabla: Ver Tabla N°21 y 22 
 
Tabla N°21: pH 




Fuente: Laboratorio - UNALM 
 




Fuertemente ácido 5.1 – 5.5 
Moderadamente ácido 5.6 – 6.0 
Ligeramente ácido 6.1 – 6.5 
Neutro 6.6 – 7.3 
Ligeramente alcalino 7.4 – 7.8 
Moderadamente alcalino 7.9 – 8.4 










Gráfico N°08: pH en el suelo a los 60 días de aplicación 
 
Fuente: Laboratorio – UNALM 
 
En el gráfico N°08 se puede observar un incremento 0.89 de pH 
teniendo en cuenta en análisis inicial presenta un pH de 7.53, donde 
se encuentra en un intervalo de 7.4 – 7.8 (Ligeramente alcalino) y a 
los 60 de aplicación del biochar presenta un pH de  8.42, donde se 
encuentra en un intervalo de 7.9 – 8.4 (Moderadamente alcalino) el 
suelo. 
 
Materia Orgánica (M.O.) 
 Materia orgánica en el suelo con la aplicación del biochar ha 
incrementado notablemente, donde se presenta los siguientes datos: 
Ver Tabla N°23 y 24 
 
Tabla N°23: Materia Orgánica 
 Análisis Inicial Análisis Final 
M.O. (%) 1.17 4.20 




















Tabla N°24: Nivel de Materia Orgánica 
Nivel M.O (%) 
Bajo < 2% 
Medio 2 – 4% 
Alto >  4% 
Fuente: Interpretación del Laboratorio – UNALM 
 
Gráfico N°09: Materia Orgánica a los 60 días de aplicación 
 
Fuente: Laboratorio - UNALM 
 
En el gráfico N°09 se puede observar un incremento 3.03% de M.O. 
teniendo en cuenta en análisis inicial presenta un 1.17%, donde se 
encuentra en un intervalo de < 2% (M.O baja) y a los 60 de 
aplicación del biochar presenta un 4.2%, donde se encuentra en un 
intervalo de  > 4% (M.O. Alta) en el suelo. 
 
Contenido de Fósforo (P) 
La cantidad de fosforo que las plantas puedan tomar del suelo 
durante el ciclo de cultivo con aplicación de un 20% de biochar es 




















Tabla N°25: Contenido de Fósforo en el suelo 
 Análisis Inicial Análisis Final 
P (ppm) 57.43 61.69 
Fuente: Laboratorio – UNALM 
 
Tabla N°26: Nivel de Fósforo  
Nivel P (ppm) 
Bajo < 7 
Medio 7 – 14 
Alto >  14 
Fuente: Interpretación del Laboratorio – UNALM 
 
Gráfico N°10: Contenido de Fósforo a los 60 días de aplicación del 
tratamiento 
 
Fuente: Laboratorio – UNALM 
 
En el gráfico N°10 se puede observar un incremento 4.26 ppm de P 
teniendo en cuenta en análisis inicial presenta un 57.43 ppm y a los 
60 de días de tratamiento con el biochar presenta un 61.69 ppm de 























Contenido de Potasio (K) 
El contenido de potasio se puede observar en la siguiente tabla: Ver 
Tabla N°27 y 28 
 
Tabla N°27: Contenido de Potasio en el suelo 
 Análisis Inicial Análisis Final 
K (ppm) 404.00 1864.00 
Fuente: Laboratorio – UNALM 
 
Tabla N°28: Nivel de Potasio  
Nivel K (ppm) 
Bajo < 100 
Medio 100 – 240 
Alto >  240 
Fuente: Interpretación del Laboratorio – UNALM 
 
Gráfico N°11: Contenido de potasio a los 60 días de aplicación del 
tratamiento 
 



























En el gráfico N°11 se puede observar un incremento 1460 ppm de K 
teniendo en cuenta en análisis inicial presenta un 404 ppm y a los 60 
de días de tratamiento con el biochar presenta un 1864 ppm de K, 
cabe resaltar que el suelo presenta un alto contenido en potasio 
donde supera los 240 ppm.  
 
Capacidad de Intercambio de Cationes (CIC) 
Se puede observar que la CIC presente en el suelo tratado con el 
20% de biochar de Mangifera Indica L. para un periodo de 60 de 
tratamiento es 14.26 meq/100gr donde se encuentra en un nivel de 
medio. Ver Tabla N°29 
 
Teniendo en cuenta la siguiente interpretación: 
 
Tabla N°29: Nivel de Capacidad de Intercambio de Cationes 
Nivel CIC (meq/100gr) 
Muy bajo < 5 
Bajo 5 – 10 
Medio  10 – 15 
Alto  15 – 20 
Muy alto >  240 
Equivalencias: 1 cmol(+)Kg = 1meq/100gr 
Fuente: Interpretación del Laboratorio – UNALM 
 
Densidad (dap) 
La densidad aparente (dap) presente en el suelo tratado con el 20% 
de biochar de Mangifera Indica L. para un periodo de 60 días de 
tratamiento es 1.52 gr/cm3, donde se describe la compactación del 
suelo representado entre sólidos y espacios porosos, que puede 
variar con la textura del suelo, contenido M.O y humedad del suelo 
sobre todo en los suelos con arcillas expandentes. (Taboada & 




IV. DISCUSIÓN  
 
 Los resultados que se obtuvieron en el periodo inicial de 30 y 
periodo final de 60 días, cabe resaltar que en el biochar en el 
periodo inicial no se obtuvieron buenos resultado, debido a 
que la granulometría era mayor al suelo; mientras que los 
resultados a un periodo final se obtuvo buenos resultado ya 
que la granulometría del biochar era similar al suelo, donde se 
ve la mayor adsorción de plomo es Mangifera indica L. 
(mango) a un 20% de aplicación. 
 
 El análisis tomado al suelo contaminado con plomo en el km 
6.5. de la carretera Lima-Huaral, se encontró una 
concentración de 391.00 ppm de plomo o equivalente a 
mg/kg, y considerando que la normativa vigente de Estándar 
de Calidad Ambiental (ECA) para suelo con fines agrícola es 
de 70 mg/kg de plomo, por lo que el suelo de dicho lugar está 
por encima de los ECA’s. 
 
 La presente investigación el % de lignina para el biochar de 
Mespilus germanica L. (níspero) es de 23.1% y la Mangifera 
indica L. (mango) presenta un 20.0% en su composición, 
teniendo en cuenta que ambos porcentajes se encuentra en 
el intervalo 18 a 30% de lignina, por lo tanto se puede afirmar 
que los dos tipo de biochar producidos es eficiente para 
adsorción de metales pesados y mejora calidad del suelo con 
la aplicación de un 20% de biochar en un periodo de 60 días 
de tratamiento.  
 
 La presente investigación la mayor adsorción  es 358.14 ppm 
de plomo con el tratamiento M10 (10% de biochar de 
Mangifera indica L). de un análisis inicial de 391.0 ppm, 
siendo esta técnica una alternativa muy importante para la 
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inmovilización y reducción del metal pesado en suelos 
contaminados. 
 
 Se utilizó tres tipos de tratamiento con porcentajes de los dos 
tipos de biochar de 5%, 10% y 20%, siendo el más eficiente el 
10% de Mangifera indica L. (mango), siendo esta alternativa 
bastante económica si consideramos áreas extensas de 
recuperación con metales pesados. 
 
 El biochar fue producido a una temperatura aproximada de 
250°C presento un buen porcentaje de lignina, lo cual facilito 
la absorción de plomo de manera eficiente, y en su 
investigación el autor TSHEWANG & BALWANT, et al (2010), 
elaboró biochar a base de madera a una temperatura de 550 
°C, donde se concluye que utilizando menor temperatura en 
la producción de biochar se obtuvieron resultados positivos en 





















 El biochar de Mangifera indica L. logra recuperar 
significativamente el suelo contaminado con plomo en el Km 
6.5 de la carretera Lima-Huaral cerca al AA.HH. Contigo Perú, 
logrando adsorber un 358.14 ppm de plomo presente en el 
suelo para el tratamiento del 10% de biochar en un periodo de 
60 días de aplicación. 
 
 Las propiedadesquímicas del biochar analizadas en la 
presente investigación como el porcentaje de lignina de 
Mespilus germanica L. (Nispero) es de 23.1% y la Mangifera 
indica L. (mango) presenta un 20.0% fueron parámetros 
importantes en la reducción del metal pesado. 
 
 Las propiedades físico-químicas del suelo ha mejorado  
después de haber aplicado el 20% de biochar de Mangifera 
indica L.  en su tratamiento  
 
 Se concluye que es importante mantener una temperatura 
controlada menor 250°C en el pirolítico durante la producción 
de los dos tipos de biochar, debido a la conservación de las 
propiedades de la lignina en la adsorción de metales 
pesados, cabe resaltar que la materia prima (restos de 
árboles frutales de níspero y mango entre hojas y tallos) fue 













 Se recomienda hacer un lavado de la materia prima y 
posteriormente a un secado prolongado a temperatura 
ambiente, debido al uso de productos químicos que se usa en 
el cultivo frutícola. 
 
 Se recomienda continuar con la investigación, debido a que el 
suelo presentó una alza significativa de potasio después de 
haber aplicado el biochar de Mangifera indica L. a un periodo 
de 60 días de tratamiento. 
 
 Se recomienda utilizar la proporción al 10% del biochar a 
suelos contaminados en grandes concentraciones de metales 
pesados, para la reducción de ello. 
 
 Se recomienda continuar con la investigación, debido a que 
es una técnica poco estudiada actualmente y siendo una 
alternativa muy eficaz y económica en su producción para la 
adsorción e inmovilización del metal pesado. 
 
 Se recomienda que en próximas producciones del Biochar a 
base de tallos y hojas se le considere al fruto, demostrando 
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Matriz de Consistencia  
Tipo Problemas Hipótesis  Objetivos 
General ¿En qué nivel la 
aplicación de 
biochar Mespilus 
germanica L. y 




contaminado de la 
zona de La Huaca – 
Huaral, 2018? 
La aplicación de 
biochar de Mespilus 
germanica L. y 
Manguifera indica L. 
reduce el nivel de 
concentración de plomo 
en suelo contaminado 
de la zona La Huaca – 
Huaral, 2018 
Reducir el nivel de 
concentración de 
plomo con la 
aplicación de 
Biochar de Mespilus 
germanica L. y 
Manguifera indica L. 
en suelo 
contaminado de la 




¿Cuál es la 
adsorción del 
biochar de Mespilus 
germanica L. y 
Manguifera indica L. 
al aplicar en suelo 
contaminado con 
plomo en la zona de 
La Huaca – Huaral? 
La  adsorción del 
biochar de Mespilus 
germanica L. y 
Manguifera indica L en 
su aplicación 
contribuirá en la 
recuperación del suelo 
contaminado con plomo 
en la  zona de La 
Huaca – Huaral. 
Determinar la 
adsorción de biochar 
de Mespilus 
germanica L. y 
Manguifera indica L  
en su aplicación de 
suelo contaminado 
con plomo en zona 
de La Huaca – 
Huaral.  
¿Cuáles son las 
propiedades físico-
químicas del biochar 
de Mespilus 
germanica L. y 
Manguifera indica L. 
al aplicar en suelo 
contaminado con 
plomo en la zona de 
La Huaca – Huaral? 
Las propiedades físico-
químicas del biochar de 
Mespilus germanica L. 
y Manguifera indica L.  
recuperará el suelo 
contaminado con plomo 




químico del biochar 
de Manikara Huberi  
L. y Manguifera 
indica L. al aplicar 
en suelo 
contaminado con 
plomo en la zona de 
La Huaca – Huaral. 
¿Cuáles son las 
propiedades físico-
químico del suelo 
contaminado con 
plomo al aplicar el 
biochar  Manguifera 
indica L.  en la zona 
de La Huaca – 
Huaral? 
Las propiedades físico-
químicas del suelo 
contaminado con plomo 
mejorarán con la 
aplicación del biochar 
de Manguifera indica L. 




químico del suelo 
contaminado con 
plomo al aplicar el 
biochar de 
Manguifera indica L. 
en la zona de La 
Huaca – Huaral. 
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de   
Mespilus 
germanic





obtenido a partir de la 
biomasa con alto 
contenido de carbono, 
que se ha pirolizado en 
un entorno de oxigeno 
nulo o muy bajo y 
mediante procesos 
sostenibles. (MORENO 
Y GARCIA, 2014, p.17) 
La aplicación del 
biochar   
Mespilus 
germanica L. y 
Mangifera 





















Se pueden encontrar en 
el suelo tanto de forma 
natural, es decir, 
procedentes de la roca 
madre, o bien haber 
sido incorporados al 
mismo de forma 
antropogénica. 
(GARCIA Y MORENO, 
2002, p.4). 
La reducción de 
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Operacionalizacion de Variables 
